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Uber  Umladung yon  Kana ls t rah len .  
Von A. RUttenauer, 
Mit vier Abbildungen. (Eingegangen am 5. Dezember 1920.) 
w 1. Versuehsanordnung.  Zur Untersuehung der Kanalstrahlen 
wurde die in Fig. 1 dargestellte Versuehsanordnung verwandt. Als 
Stromquelle diento meist die Mercedes-][nfluenzmasehine vo  Wehrsen.  
Die Maximalstromstarke im Entladungsraum betrug dann 15.10 -a Amp. 
Die im Laufo der Arbeit benutzten Gase, Sauerstoff und Wasserstoff, 
wurden elektrolytiseh mit den entspreehenden VorsichtsmalSregeln rein 
und troeken dargestellt. Der Beobachtungsraum nd der Entl.adungs- 
raum konnten unabh~ingig voneinander ausgepumpt, jeder einze]n mit 
Me Leodmanometer verbunden und mit einem bestimmten Gase einzeln 
nnter verschiedenen Drucken geffillt werden. Der Weg des Gas- 
Fig. 1. 
/ / x.~'/'~ ~.r, 




stromes und damit der Druek win'de im allgemeinon folgendermafien 
reguliort. In eine Glaskapillare, die in die Auspumpr6hre ein- 
geschmolzen war, konnte ein ~[essingsti~behen mit angeseLztem Eisen- 
stiick yon aul~en durch einen kleinen Handelektromagnet mehr oder 
weniger welt hineingesehoben werden. Das Vakuum und somit das 
Potential im Entladungsraum konnte aufierdem automatiseh reguliert 
werden. Des wurde bowirkt durch einen bewegliehen .Platten- 
kondensator, der mit dem die Spannung liefernden Po lder  Influenz- 
masehine verbunden war. Er 0ffnete und sehlol~ mittels Kontakte 
und Relais Stromkreise. Beim Fallen des Potentials wurde duroh 
einen Elektromagnet ein Eisenstiiek aus dem direkten Luftweg, 
einer Kapillaren, heraus in einen Nebenraum, beim Steigen des 
Potentials dasselbe Eisenstiiek aus dem Nebenraum in den direkten 
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Luftweg hineingezogen. Als EntladungsrShren benutzte ieh langere~ 
wie kiirzere Rfhren, je naehdem geringere oder griii]ere Drueke bei 
e inem bestimmten Potential im Entladungsraum notwendig waren. 
Die EntladungsrShre konnte in der Kathodenebene gegen die Kanal- 
strahl(ifFnung in der Kathode versehoben werden. Dadureh war ea 
mSglich~ bei den kleinen Versehiebungen des Kanalstrahles, wie sie in 
tier Entladungsr(ihre bisweilen ohne sichtbare Ursaehe auftreten, dureh 
entgegengesetzte Verschiebung der RShre den Strahl wiederum dureh 
die 0ffnung der Kathode hindurehzubringen. Um eine Einwirkung 
des magnetisehen Feldes im Beobachtungsraum auf den Entladungs- 
vorgang zu vermeiden, wurden nach dem Vorgang yon W. Wien  
zwisehen Kathode und magnetisehes Fetd dicks Eisenplatten angebraeht. 
Die BeobaehtungsrShre konnte dureh Zwisehensehalten yon RShren 
zwischen die Teile ~1 und •2 beliebig verl~ingert werden. Die 
Kathode K bestand aus zwei Teilen. Der eine Tell war eine in die 
Entladungsrtihre passende Messingr(ihre mit aufgesetzter Aluminium- 
platte, die in der ~litte eine Durchbohrung yon 1 cm Durehmesser 
hatte. Dutch diese ~Iessingr5hre wurde das Auftreffen der elektrischen 
Entladung auf die Ramsaykitte der Glasplatten vermieden. Der andere 
Teil war eine 8 mm dicke Aluminiumplatte Al mit einer 1,2 mm 
weiten Durehbohrung. Die Aluminiumplatte war auf eine 2 cm lange 
Messingrfhre aufgesetz~, die in ihrem Innern eine Eisenkapillare yon 
2,5em Li~nge und 0,8 mm Weite trug. Die Kapillare war yon der 
Seite des Beobaehtungsraumes dieht eingekittet. Die MessingrShre 
mit Kapillare war mittels einer Glasplatte auf eine starkwandige 
l~IessingrShre M yon 6 em L~nge und 5 cm Weite aufgesetzt. In 
dieser starkwandigen MessingrShre lag das erste elektrisehe und das 
magnetisehe Feld, deren Kraftlinien einander parallel waren. Die 
Platten des elektrisehen Feldes waren 2 cm lang, 1,5 em breit und 
batten an dem einen Ende E1 einen Abstand von 8 ram, an dem 
anderen E~ einen Abstand yon 6 ram. Auf das Ende der Messing- 
rShre war ein Eisenkonus EK  aufgelStet, in dem der Sehliff des 
Beobaehtungsrohreg ingesetzt war. Das Beobaehtungsrohr bestand 
aus zwel Teilen ~1' and B2, die gegeneinauder versehiebbar waren 
und unter 450 gegen die Kraftlinien eine Neigung yon etwa 15 o 
hatten, so dal~ der positiv e Kanalstrahl~ wenn er dureh alas elektrische 
und magnetisehe Feld abgelenkt wurde, axial in der RShr.e verlief. 
Die Lange yon B1 lJetrug 8era, yon ~2 22,5em. Im Raum B1 befand 
sieh ein Messingsehirm~ auf den WiUemit gestreu~ war, mi$ einer 
2 mm weiten Durehbohrung. Im Raum B2 lag das zweite elektrisehe 
Feld yon ~ em Liinge, 2 em Breite und 8 mm Plattenabstand, ferner 
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ein besonders konstruiertes Thermoelement mit dem Durchmesser 3 mm, 
das dureh eine Glasr6hre an eine Glasplatte am Ende der RShre B~ 
ausgekittet und dadurch verschiebbar war. Die Mitten der beiden elek- 
trisehen Felder EF1 und EF2 waren 12,5 cm voneinander entfernt. Bei 
eiuem Tell der Versuche betrug der Abstand yon /~F1 bis EF  2 21 cm. 
Di e Spannungen wurden veto Hoehspannungsapparat yon J. Weiss 
erzeuo't. 
w 2. Beobachtungen des Endzustandes  der Umladung.  
W. Wien  1) land im Gleichgewiehtszustand der Kanalstrahlen das 
Verh~iltnis aller positiven Strahlen p zum Gesamtstrahl assoziierte a
~- positive p in Wasserstoff bei niedrigen Drucken 0,18, bei hSheren 
0,28. ])as Verh~iltnis ~ ~ w der positiven Teile p zu den lmutraten a
a 
ist demnaeh 0,22 bzw. 0,39. J .Koen igsberger  und J. Kutsehewsk i  2) 
berechneten aus ihren Messungen~ dal~ der Endzustand es H-Atoms 
stark yon der Geschwindigkeit abh~ngt, bei grSl~eren Gesehwi~,dig- 
keiten, als sic 38000 Volt EntladungsspannungS) entsprechen~ veto 
Druek fast unabh~ngig ist. Naeh ihren Bereehnungen ist ffir dell 
H-Atomstrahl in H2 bei 38000 Volt Entladungsspannung w ~ 0,72, 
in 02 bei 23500Volt  w- -0 ,60 ,  bei 38000Volt  w- -0 ,72 .  Sie 
konnten aber einen photographiseh nachweisbaren Endzustand, wobei 
w kleiner als 1 war, experimentell hie direkt erreiehen4). 
Die Messungen des Endzustandes der Umladung wurden in der 
Weise ausgeffihrt, dab zuerst der ursprfingiieh positive, dutch das 
elektrische und das magnetische Feld abgelenkte und getrennt% dann 
zum Teil assoziierte Kanalstrahl auf das Thermoelement fiel, Dies 
ergab als Ausschlag am Thermoelement a-~-p, die Smnme der positiv 
gebliebeuen und assoziiert neutralen Teile. Sodann wurde der positiv 
gebliebene Tell dutch das zweite elektrische Feld so welt abgelenkt, 
da$ er aul~erhalb des Thermoelementes ~.u liegen kam. Dies ergab 
a, die Anz.ahl der assoziiert neutralen Teile. Aus der Differenz der 
beiden Messungen erhielt nian p, den positiv gebliebenen Tell des 
Kaualstrahles. Die Messungen wurden mit DurchstrOnmng im Ent- 
~) W. Wien, Si~zungsber. d Kgl. PreulL Akad. d. Wiss., 27. Juli 1911, 
S. 773--786. 
2) j. Koenigsberger ~und J. Kutschewski, Ann. d. Phys. 87, 195, 1912. 
a) Bei meinpn u kommt Kurve b yon T. l~etschlnsky (Ann. 
d. Phys. ~0, 369, 1916) in ]3etracht. Daher ist 1/umc~ ~ 0,67eE, also ist 
vii ~ 1,16. V~(Volt). Im folgenden ist der Kiirze halber die Geschwindigkeit 
ausgedriickt durch die ]~ntladungsspannung. 
4) In elner .frfiheren Arbeit, ZS. f. Phys. 1, 385, 1920, wurden bereits einige 
Messungen yon w des GesamtkanMstrahles g geben. Es wurde die Abh~ngigkeit 
des w veto Strahlatom qualitativ festgestellt. 
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ladungs- und Beobaehtungsraum in Wasserstoff und Sauerstoff aus- 
geffihrt. Das erste elektrisehe Feld konnte auf 300 his 900 Volt 
geladen werden, das zweite erhielt naeh Bedarf eine h6here Spannung. 
Bei den Potentialen 8000 bis 17 500 Volt war die Wegstreeke zwischen 
den Mitten der beiden kurzen elektrlschen Felder 12,5em. Daher 
war der Gleichgewichtszustand ur dutch groBen Druek o4er geringe 
Geschwindigkeit zu erreiehen. Der Endzustand ist praktiseh dann 
erreieht, wenn bei gr6Ber werdendem Druek w sich innerhalb der 
Fehlergrenzen icht mehr ~ndert. Fiir den H-Kanalstrahi war der 
Endzustand bei der Wegstreeke yon 12,5 em und bei dem h6ehst- 
m6glichen Druck yon 17500 Volt an nicht mehr zu erreiehen. Die 
Messung yon w vom H-Kanalstrahl in Wasserstoff und Sauerstoff 
erfolgte bei den Potentialen yon 17500 bis 26000 Volt im Gesamt- 
kanalstrahl in einer Entfernung von 44 em yon der Kathode. Es 
wurde hierzu eine neu eingesetzte Entladungsr6hre benutzt. Bei e iner 
solchen R6hre ist das H-Atom am st~rksten. Bei 31500 Volt waren 
die Mitten der beiden elektl4sehen Fe]der 21em voneinander entfernt. 
Tabelle 1 enth~ilt die Messungen fiir den I-I-Strahl in I-I 2- nnd 02- 
Durehstr6mnng bei Kfihlnng eines Stficks des Weges zur Gaedepumpe 
mit Kohlens~ure und Xther. Es wurden bei einem Druek mehrere 
Messnngen gemaeht. Die TabeUe i enghfitt nur die Mittelwerte aus 
mehreren Messungen 1). 
Man sieht aus der'Tabelle, dab der Endzustand w des H-Strahles 
sehr stark abhiingt vonder  Gesehwindigkeit, ferner etWas yon dem 
ruhenden Gas. Eine Abh~lngigkeit yon dem I)ruek seheint nieht vor- 
handen zu sein. Die Abh~ingigkeit des Endznstandes w yon dem Ge- 
sehwindigkeitsquadrat (Potential) ist in beifolgender Fig. 2 dargestellt. 
Bei einem Potential yon 38 000 Volt ist hiernach w fiir den H-Strahl 
in Sanerstoff 0,68, in Wasserstoff 0,72. Die ~bereinstimmung dieser 
Werte mit den yon J. Koen igsberger  und J. Kutsehewsk i  be- 
reehneten is~ gut. ]Man sieht aus der Fig. 2, dab die Endwerte in 
ihrer Abhlingigkeit yon der Spannung innerhalb der Beobaehtungs- 
fehlel auf einer Geraden liegen. 
Es ist also w--"  ely 2-~c~. Es ist fiir H in  H 2 c~ ~---0,82.10 -17, 
c~ = 0,31, fiir H in 02 ist c~ --- 0,77.10-17~ c~ ~ 0,28. 
1~ ~ seien als Beisplel fiir das ]Potential 8000 Volt und die Drueke 0,0017 
und  0~005~ mm Hg je drei  Messungen des Endzustandes  des H-St rah les  in H2 an-  
gegebela, Bei  0 ,0017mm Hg bet rug  der  Ga lvanometeraussch lag :  1. f i i r  ~ ~ 1,9 cm,  
a ~ ~8~m,  w ist  a lso ---- 0,39; 2. p ~ 1,7, a ~ 4,15, w ~ 0~41; 3. p ~ 1,6~ 
a - -  t ,05,  w ~ 0,395; bei  0 ,0086mmHg war  1. p ~ 0,6, a ~ 1,45~ w ~--- 0,41;  
2.10 -~- 0~4, a ~--- 1,0, w ~ 0,40; 3.1o ~ 0,45, a ~--- 1~15, w ~ 0,89. D ies  erg lb~ 
bei  0,0017 mm Hg w im Mi t te l  0,40, bei  0,0086 mm Hg w im Mi t te l  ebenfa l l s  0,40. 
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Tabe l le  1. 
Potential in Volt 
8 000 f 
(v -- 1,04. 108cm ser -1 )  "( 
11 500 j( 
(V = 1,25.10 sem see,-- 1) 
14 000 
(v ---- 1,37. 108era set -1 )  { 
23 500 ~ i
(v--  1,78. lOaem ser -1 )  J(! 
26 ooo ~i 
(V --1,87. tO8em sec -1 )  ] 
i 
81500 /i 
(V = 2,06. lOSem see-- ' )  ~] 
Druck [ w 
[in mmHglH in H~ 
0,0017 i 0,40 
0,0086 0,40 
0,0106 0,42 
0,0133 0 ,42  
0,0133 0,47 
0,0145 0 ,47  
0,0048 0,57 























Kurve extrapoliert ein Gleieh- 
gewiehtszustand w - -  30, d.h .  0,a 
w auf 30 positive Atome des Strahl8 ~,7 
k~ime ein" nentrales Atom. 
0,6 
Die Messung des Endzustandes 0,5 
der Umladung der H~-, O- und 
Hg-Strahlen effolgte in derselben o,~ 
Weise wie die der H-Strahlen. 0,~ 
Die Entfernung der elektrisehen 0,~ 
Felder war hier immer 12,5cm. 0,~ 
Es wurde bei diesen Messungen 





ssg ,~ H, 
in B 2 
I ! iIz O~ 
- ~:  in 0: / 
/ >1 
0 5 10 15 20 25 30 35 .10  ~ Volt. 
sfiure und/~ther gekiihlk Tabel]e 2 uud 3 enthalten die Beobachtungen. 
Es sind hier ebenfalls nut Mittelwerte aus mehreren Messungen an- 
gegeben. 
In Fig. 2 ist die Abhiingigkeit des Endzustandes w der H~-, O- 
and Hg-Strahlen vom EntladungspotentiaI gezeigt. Auch hier liegen 
die Endwerte auf Geraden, und diese verlaufen parallel zueinander und 
zur Geraden yon H 0. Aueh hier gilt w ~ c'1v2 +c~.  Fiir 'H~ in 
1) Da bei Kohlens~ureki ih lung,  also einem Hg-  Dampfdruok yon 
0,00 002165 mm Hg,  im H-und O-Kanals t rah l  auch negative Teile gebildet 
werden, so erniedrigt sich h ierdurch der Wef t  fi ir w ~--- p~ bei ger ingen Potent ia len a 
Fiir eine Geschwindigkeit wie die der zweifach geladenen ~-Strahlen 
v ~ 2.109emsee -1 ergiibe sich fiir einfach geladene8 H aus der 
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Tabe l le  2. 
[Iv/2 
Potential in Volt 
17 500 ~f 
(v= 1,06.10Semse• -1 )  ~. 
23 ~oo 9 / 
(V---- 1,23.10acre sec--1) 
2s 500 / 
(V= 1,35.10Semser -1 )  [ 




































Potential in Volt 
17 500 
(v = 0,37.10Scm seo -1 )  
31 500 f 
(v = 0,50.10sore see - i )  
38 000 f 


















Potential in Volt 
26 0O0 
7 (V = 1,3.10 cmsec-  l) 
34 000 

















H a ist c~ ~ 1,22.10 -17, c~ ----- 0,23, fiir H,  in O~ ist c[ --- 1,12.10 ~i7, 
c~ ~ 0,20, fiir O in O~ ist c~ ~ 0,88.10 -~,  c~ ---" 0,05, fiir Hg in H a 
ist c[ ----- 0,83.10 -1~, c~ -~- 0,38. c~ ist ffir allo also nahe gleich. 
Dor Gleichgewiohtszustand des Gesamtkanalstrahles ist demnaeh 
abhiingig yon dor Zusammensetzung des Strahles. Der Hg-Strahl ist, 
wie Messungen zeigten, immer vorhauden im Gesamtkanalstrahl (vgl. 
ferner T. Retsch insky l )  und hat eino betriichtlicho Sti~rke~). Der 
Endzustand des H- und Hg-Strahles in H,  ist nieht sehr verschieden, 
dor Untersehied ist im Mittel 0,06. Daher wird eine Veriinderung des 
um eVwa 0,02, bet h~heren um 0,005 bis 0,008. Die oblge Kurve yon w fiir den 
O-Strahl ginge sodann verl/ingert durch den Nullpunkt des Koordinatensys~ems. 
Die beziigllchen Berechnungen werden in einer sp~iteren Arbeit erscheinen. 
1) T. Retseh insky ,  Ann. d. Phys. 50, 369, 1916. 
a) Dal~ bet den friiheren Beobaohtungen yon J. J. Thomson,  Koen igs -  
ber 'ger  und Kutsehewsk i ,  v. Dechend und Hammer  usw. Hg nleht immer 
beobachtet wurde , lieg~ daran, dal3 die schweren und langsamen Strahlen 
~'luores~enzschirm und..photographisches Priiparat nur  sehr sehwach anregen. 
Sowie s~ch ein diinner Ub.erzug nicht reagierender Substanz inf61ge der Wirkung 
eben dieser Kanalstrahlen gebildet hat, kSnnen die langsamen Kanalstrahlen 
nlcl~t mehr durchdringen und die intakte S~hioht anregen. 
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Endzustandos des Gesamtkanalstrahles im wesentlichen bedingt  sein 
dutch das Verhii ltnis der Hg-  und H-Strahlen zu den H~- und O-Strahlen. 
Je nachdem die orsteren odor die letzteren i iberwiegen, bekommt man 
einen gr6Beren odor kleineren Endwert  w. Bel ger ingem Druck wird 
im al lgemeinen der Antoi l  der H~- und O-Strahlen verh~iltnism~iBig 
gr6fier, so dab man also bei ger ingem Drnck einen kleineron Endwert  
des Gesamtkanalstrahles orh~lt, was mit den Beobachtungen yon 
W.  W ion i iberoinstimmt 0"
Dor Endzustand w ist fi ir den Hg-Strahl  boi demselbon Potent ia l  
grSBer wie fiir den H-Strahl,  der Endzustand fiir den H-Strahl  wieder 
grSBer wie der fiir den H i - und den O-Strahl .  So ist bei oinom 
Potent ia l  von 38000 Volt  w fiir den Hg-St rah l  in H~ 0,80, fl it don 
H-Strahl  in H~ 0,72, ffir den H2-Strahl in H 2 0,67, fiir den O-Strahl 
in O~ 0,50. Fi i r  eine theoretisohe Vergleichung miissen die Wer te  
yon w auf die gleiche Geschwindigkeit  v berechnet werden. Dies ist 
in Tabel le 4 ausgefi ihrt fiir die Gesohwindigkeit  v = 0,51.10 scm sec -1. 
Tabe l le  4. 
Kanalstrahl 
Ht in O~ . . . . . . .  
H2 , H~ . . . . . . .  
H , 02 . . . . . . .  
H , H 2 . . . . . . .  
0 , O~ . . . . .  9 9 
























Wie  man aus der Tabel le sieht, hat der Hg-St rah l  den woitaus 
gr6Bten Endwert  w, sodann folgt der O-Strah l  und H-St rah l ,  den 
kleinsten Eudwert  hat der H~-Strahl. Unter  der Annahme, dab diese 
Erscheinung ledigl ich auf der verschiodenen Elektroaffiniff, it yon Hg, 
O, H und Ht beruht, mii•te der O-Strahl, da O am stitrksten elektro- 
negativ ist, den kleinsten Endwert  besitzen. F i i r  den Hg- ,  H-  und 
H2-Strahl wiirdo d ie  obigo Annahme angenithert stimmen. Hg ,  das 
am st~rksten elektroposit iv ist, also am leichtesten Elektronen abgibt,  
hat fiir v ----- 0,51 . 10 s cmseo -1  w ~ 0,5, also einen ~berschuB an 
positivon Teilen. H und H~, die loicht ein Elektron abgeben,  also 
weniger eIektroposit iv sind wie Hg, haben w ~ 0,5, also einen ]~ber- 
1) W. Wien ,  Sitzungsber. d. Kgl. Preulk Akad. d. Wiss., 27. Juli 1911, 
S. 773--786, 
t) Der Endwer~ w ~--- 4,86 fiir Hg in H 2 ist aus der Kurve extrapoliert. 
Zeitschrift fl it Physik. Bd. IV. 18 
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schu~ an neutralen Teilen. Vergleicht man nun die Endwerte w mit 
den Ionisierungsspanmmgen0, so stimmt die Reihenf01ge ftir Hg, H 
und Hi, wie aus der Tabelle ersiehtlieh ist, fiir O dagegen aueh 
nieht. W~re fiir den Endwert sowohl die Elektroaffinitiit, wie aueh 
die Ionisierungsspaunung mal~gebend, so kitme man qualitativ fiir O 
zu einem mittleren Endwer~, wie es den Beobaehtungen entsprieht. 
w 3. Beobaehtung der Umladungsweg l~nge.  Zur Messung 
der Umladungswegl~nge wurde sowohl die Wegstreeke 21em sowie 
aueh 12~5 em benutzt, wobei die Streeke von der Mitre des ersten 
elektrisehen Feldes bis zur Mitte des zweiten elektrisehen Feldes ge- 
reehnet wurde. 
Die mittlere freie Wegl~inge der positiven Atome bzw. Molekiile 
zwisehen zwei Ladungswechseln wurde naeh der yon W. Wien i )  an- 
gegebenen Formel bereehnet: 
Die Wegliinge der neutralen Atome bzw. Molekiile erh~lt man, 
indem man hl~ durch w dividiert. Die Annahme, die" W. Wien  ge- 
maeht hat, daft die Umladungswegstreeke yon der Mitre der beiden 
elektrisehen Felder zu reehnen ist, bedfirfte noch einer Korrektion. 
Ebenso ist zu beriieksiehtigen, dab die Streuungsabsorption fiir positive 
und neutrale SJ;rahlen nieht genau gleich ist, wie Messungen zeigten. 
Letzteres sell in einer anderen Arbeit er6rtert werden. 
Tabelle 5 bis 8 enthalten die Umladungsmessungen desH-Strahlcs 
in H tund  Ot und die aus den Beobaehtunge n bereehneten Werte 
yon hp und ~ta. Die zur Bereehnung yon ~t~ und ha benutzten End- 
werte w sind aus den Beobaehtungen des w 2 entnommen oder bei 
Fehlen von Beobaehtungen aus den entspreehenden Kurven inter- 
poliert. Der ~bersieht halber sind die Endwerte w bei jedem Potential 
noehmals angegeben. 
Wie aus den Tabellen ersiehtlieh ist, stimmen die mittleren freien 
Wegliingen ~t~ und ha bei den Umladungsstreeken 21,0 cm und 12,5 em 
mitoinander iiberein. Es best~tigt sieh also die dureh die Umladungs- 
gleiehung yon W. Wien  gegebene Abh~ingigkeit. 
1) Die Ionisierungsspannungen fiir Hg, H und H i sind aus ~Atombau and 
Spektraltinien" yon A. Sommert 'e ld ,  S. '287 (Braunsehwelg 1919)entnommen, die 
I0nisierungsspannung yon O nach  ]liessungen yon E. v. Bahr  uud J. F rank ,  
Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 57, 1914. 
~) W. Wien, Sitzul:tgsber. d. Kgl. Preufl. Akad. d. Wiss., 27. Juli 1911, 
S. 773-~-786. 9 
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Die Vergleichung der hier beobaehtoten Werte von itp mit den 
aus den Messungen yon Koen igsberger  und Kutschewsk i  sich 
ergebenden Werten yon )~p zeigte, wie friiher 1) dargelegt, gute 
l~bereinstimmung. 




(w = O~5a) 
23500 
(w = 0,57) 
26 000 
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Tabel le 6. 
Potential [I Druck 
in Volt ~in mm Hg 
31500 







t t -Atomstrah l  in 09, Umladungswegst recke  21cm. 
in cm in em p/a in cm in cm 
2,5 54,0 82,0 
2,1 45,5 75,0 2,2 47,0 71,0 
1,8 39,5 65,0 1,8 39,0 59,0 
1,6 35,0 57,0 1,65 35,0 53,0 
1,4 30,0 49,0 1,50 32,0 48,5 
1,25 27,0 44,5 1,35 29,0 4490 
1,10 23,0 38,0 !,20 25,0 38,0 
9 1,0 19,5 29,5 
Potential [ Druck 
in Volt I[in mmHg 
I110,00241714 
36000 31 




1) Vgl. A. 1Riittenauer, ZS. f. Phys. 1, 390, 1920. Die in dieser Arbeit 
berechneten Werte yon 9~/~ uud )~a des H-Strahles in H2 und O2 sind hier nfit 
den genauen vom Potential abh~ngigen Werten yon w umgerechnet. 
18" 
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Tabe l le  7. H-A . tomstrah l  
Potential ~ Druck 
in Volt Din mmHg p/a 
-~-~, ,v  i ,  ||it i' 
11 500 
(w = 0,42) 0,0017 0,495 
14 000 0,00155 0,627 




20 500 24 1,3 





28 500 0,0018 4,0 " 
















in  H~, Umladungswegst recke  12,5 era. 
,,, ,,, 
in cm in cm in V01t in mmHg[ .p/a t 
28 500 
(w = 0,62)' 
38 000 

















2,6 34,0 55,0 
2,5 33,0 53~3 
1,9 25,8 41,7 
1~7 22,5 36,8 
1,65 21,5 34,7 
1,4 18,0 29,1 
1,2 15,0 24,2 
4,8 61,5 85,4 
4,-2 54,0 75,0 
3,5 45,0 62,5 
3,0 38,0 52,8 
2,3 29,0 40,8 
2,0 25,0 84,7 
1,85 23,0 32,0 
1,75 22,0 30,5 
1,55 20,0 27,8 








(w = 0,58) '
Druck [ 




































































n Druok t 
in mm Hg p/a [[ ;'.'I' [ incm 
0,0088 ] 1,20 [ 15,6 
106 1,00 13,0 
0,0013 4,90 62,7 
16 4,80 55,3 
24 I 3,20 [41,2 
28 I 2,so [ 86,4 
31 2,70 i 34,6 
56 I 2,16 [ 27,8 
72 I 1,85 ] 23,6 
78 1,75 ] 22,9 
88 1,58 [ 20,0 
106 1,35 ] 16~8 
120 [ 1,20 [ 15,0 
















Die Umladungsversuche mit den H2-, O- und Hg-Strahlon wurden 
nur mit dot Umladungswegstreeke yon 12,5 cm auagefiihrt. Boi den 
Messungen der H2- und O-Strahlen wurde sorgfi~ltig mit Kohlensiiure 
d Ather gekiihlt. Die Umladungsmessung des Hg-Strahles erfolgte 
sehwaeher H~-Durehstr6mung bei einem Hg-Dampfdruck yon 
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Tabe l le  9. H~-Strah l  in  02 .
Potential 










~t~ h a 




















H~-St rah l  in  H~. 
9 ~ 
p/a in cm 
1,9 25,4 
{ 1'3 } M= 1,35 18 
1,39 
1,05 13,7 
{ 0'81 } M= 0,80 9,65 
0,78 

























(w = 0,56) 
38 000 




(w = 0,40) 
38 000 
(w = 0,50) 
Tabe l le  
I Druck p/a 
~ in mm Hg 
[I 0,0011 {0'8813 } M = 0,82 
/i o, 0,645 175 { 0,665 } M = 0,655 
Iw ~ 0,542 |] 244 ~ 0,550 ~ M = 0,546 
(U ( 1,02 
I~~ ~176 ~,,oo ~ 
]U ! r 0,785 /I 1,~ 1~0,70 ~=0, .7  





















(w ~ 0,75) 
ist dasselbe 
wie in 
reinem H 2 
Tabelle 12. Hg-Strahl  in Hs. 
Druck yon H9 





Druck yon Hg I
in mm Hg ] p/a 
1[1,271 
0,00119 [/1,35~M = 1,32 
1(1,34J 
119 [ 1,15 
I~ 1'04~M----- 1,02 
119 [t0,989 
~tp i 2a 




0,00119 mm Hg t). Tabelle 9 bis 12 enthalten die Umladungs- 
messungen der H2- , O- find Hg-Strahlen and die aus den Beob- 
aehtungen bereohneten Werte yon ~tp and Z a.~ 
4. Druekabh i ing igke i t  der  Umladung.  Die Druck- 
abh~ngigkeit der Umladung ist in den Fig. 3 und 4 dm'gestellt, 
indom 1/$p in Zentimetern als Ordinate, der Druek, der aueh die 
Diehte der ruhenden Teile bestimmt, als Abszisso aufgetragen wurde. 
Fig. 3 zeigt die Druekabh~ingigkeit des H- and Hg-Strahles in H~, 
Fig. 4 die des H2-Strahles in H2 und 02 und des O-Strahles in 02. 
Die Kurven zeigen klar, dal~ die Weg l i inge  der Kana ls t rah len  
mi t  dem Druok  abn immt,  und zwar in erster Ann~herung pro- 
portional dem Druek, wie die gaskinetisehe Betraehtung erwarten 
l~il]t. Die Kin'yen sind aber nieht genau geradlinig, sondern haben 
zwischen 0,002 und 0,008 mm Hg e]ne Inflexion, wie bei den Messungen 
yon Koen igsberger  und Kutschewsk i .  Sehr stark ausgepr~gt ist 
die Inflexion der Druckkurve des H-Strahles in t t  2 und 02. An der 
steileren Kurve des H2-Strahles ist die Inflexion in geringerem Ma~e 
vorhanden. Bei den noeh steileren Knrven des O- und Hg-Strahles 
tritt sie nicht merklich hervor und liegt innerhalb der Fehlergrenzen 
der Messung. Die Druckkurve des H- und ebenso des H2-Strahles 
l~il3t sieh angen~hert in drei Absehnitte zerlegen. Der erste, nahezu 
geradlinige, der die Ordinatenaehse etwas oberhalb des l~ullpunktes 
schneidet, geht bis zu etwa 0,0017 mm Hg, der dritte, ebenfalls nahezu 
geradlinige, der verl~ingert dureh den Nullpunkt geht, beginnt bei 
etwa 0,008mmHg. Der mittlere Toil der Kurve ist flacher, zeigt 
also eine geringere Abnahme yon itp. Es wird also zwisehen 0,0017 
und 0,008ram Hg die Umladang seheinbar verlangsamt, wodurch die 
1) Es wurde zwischen Pumpe und EntladungsrShre in Gla~rohr mit einem 
QuecksilbertrSpfchen, das duroh eine elektrisohe Heizung auf 300 gehalten wurde, 
gebracht. Die Zimmertemperatur betrug 20 ~ so dal~ nach M. Knudsen (Ann. 
d. Phys. 29, 193, 1909) der Hg-Druok 0,00119 mm Hg war. 
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eigent/imliche Druekkurve zustande kommt. 
r 
geradlinigen Teile gilt angen~hert ~p--~ ;/~-P.. 
8 
die Boreehnung yon ~,~ ausgef/ihrt. 
Fig. 3. 
~P ~Hin  = 
nach Beobachtungen 
0)11 . yon J, Kut~che~rski 
0,10 9 ~g in  H2 
T ~4000 
0,0~ , , , 
0,08 













/1 2o 50o 
./ / / 
2.oo / / /. . oo , / / /  / 























Fiir die zwei nahezu 




850O r98 50O 
/380(  /// 
I / /  
/ / '  
,~//! 
2 4 6 8.10-3mmHg 
1 2 3 4 5 6 7 8 9.10 -s mm fig, 
F/Jr den Hg-Strahl betr~igt bei 28500 Volt ~tp - -  1,9.10 -2, fiir 
den O-Strahl in O 2 bei 38 000 Volt ~t~ ~--- 2,05. t0 -2, bei 31500 Volt 
X~ ~ 1,75.10 -2. 
Es betriigt der  mittlere Quotient yon ~t~ (3. Teil der ,Kurve) zu 
~t~ (1. Tell der Kurve) des H-Strahles in H2 2,8; fiir H2 in H 2 betriigt 
der Quotient 1,68. In beiden Fallen ist der Quotient von der Ge- 
sehwindigkeit unabhiingig. Der geringere Weft des Quotienten 











(1. Teil der 
gurve) 
3. Teil der 
Kurve) 
H in H 2. 
7,8.10 -2  
7,1. I0 -2  
f 6,9.10--2 6,8. !0--~ 5,3 . I0  -2  8,0. I0--~ 
H~ in 0~. 
2,8.10--2 
2;1 . IO - I  
1,95.10 -1 
1,85. I0 - I  
1,7 
1,55.10 -1  
0,85.10 -1 
28500 [[ [ 5,0.10--~ 
P~ ] 
in Volt (1. Teil der (3. Tell der 
gmwe) Kurve) 
H in 02. 
$8 000 | 7,25.10 -2  1,75.10 -1 
36000 I 8~9 . 10 -2 1p58. 10 -1 
31 500 6,0 . 10 -2 
28 500 4,7 . 10--2 1,35 . 10 -1 
H a in  H~. 
28500 | 3,3.10--2 ~ 5,7 .10--~ 
88000 [ 4,5.10--2 I 7,35.10--2 
bedeutet eine bessero Anniiherung an die gaskineti~ch geforderte 
Proportionalit~it~ Fiir die O- und Hg-Strahlen hat, der Quotient nahe 
den Wert 1, d.h. die Proportionalit~t ist innerhalb der Fehlergreuzen 
vorhanden. 
Zur Erkliirung der eigentiimlichen Druekkurve yon H~ kTnnte 
man einen Zerfall des ruhenden Gases yon Hz in 2H bzw. O~ in 2 O 
durch StS~e yon H abe l  gerlngen Drueken annehmen. Es mfil~te 
sieh dann aber 2~ im 1. Tei| der Kurve zu 2~ ira 3. Tell der 
Kurve ~ 1:2 verhalten. Aus der Tabelle 13 ist aber ersiehtlich, 
dab das  Verh~iltnis etwa 1 :3  ist. Ein Zerfall yon H 2 bzw. O~ kann 
also nieht die Ursache der Druekabh~ingigkeit dor Umladung sein. 
5. Abh~ing igke i t  der  Umladung veto Atomgewieht  und 
durehst rah l ten  Gas. Um die Abh~ngigkeit der Umladung vom 
Atomgewicht  zu untersuehen~ i s tes  notwendig, die Wegl~nge 2p 
fiir verschiedene Atome und Molekiil~ bei derselben Geschwindigke~t 
und demselben Druek zu vergleichen. Von den vorliegenden Messungen 
war es nur mSglieh, ~t~ des H- und H2-Strahles in H a und Os bei 
derselben Gesehwindigkeit und demselben Dmek zu vergleiehen, da 
der O- und Hg-Strahi bei den vorkommendeu Entladungsspannungen 
eine viel zu kleine Gesehwindigkeit haben. 
Tabelle 14 enthMt eine Zusammenstelluug der ~tp und X~ des 
H- und Hs-Strahles bei denselben Geschwiudigkeiten und Druckeu. 
Wie aus der TabeIle ersichtlich ist, hat der Hs-Strahl bei denselben 
Gesehwindigkeiten u d Drucken eine grTflere Wegl~uge als der H-Strahl. 
Die Umladungsmessungen wurden lediglieh in H 2 und Os aus- 
gefiihrt. Wie aus den Tabelleu 5 his 8 ersichtlich ist, wird die Um- 
ladung des H-Strahles durch den SauerstofF etwas beschleunigt. 
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Tabe l le  14. 
Kanalstrahl 
H 2 . . . . . .  
H~ . . . . . .  




















































w 6. Abhang igke i t  dar Umladung van dar Geschwind ig -  
keit .  J. Koan igsberger  und J. Kutschewsk i  haben eine kinetische 
Deutung dor Umladung gagaben, wonaah ;tp, die mittlere freie Wag- 
l~nga des positiven Kanalstrahles, eine Funktion van W sain mug, 
und haben sic zun~ohst der vierten Potenz der Gosahwindigkelt pro- 
portional gasetzt; ;t~ --- cv4, worin v eine Funktion dos Druckes, des 
Strahlatoms und des Gases ist. In der Tabelle 15 sind die Werte 
der beobaahtetan and derart berechneton fraian Wegl~nge ~.p des 
H-Kanalstrahles in H a fiir varsahiadane Drueka zusammengestellt. Die 
~bareinstimmung ist nur fiir grSl~ere Drucke gut. Ieh haba daher 
die zweite lXTiiherung ;t~ ~ c~v~  car ~ gepriift (vgl. Tabelle 15) und 
geniigende Ubereinstimmung gefuuden. Man kSnnte erwartan, dab 
auch diese Formal nieht geniigt, wail ~tp fiir sehr klelne v (nahe ~ 0) 
nicht 0 wird, sondarn dutch die Formeln der kinetischen Gastheorie 
hzw. der Ionenbewegliahkeit gegeben ist. Berechnet man aber mit 
den van M. Re inganum 1) gegebenen Werten van s ~ fiir Ionen- 
4 
baweglichkeit die WeglRnge nach der Formal ;tp ~ ~n(sl~_s)t , so 
finder man einen kleinen Weft ,  so ist z. B. fiir 0,0096 mm Hg 
;tp ~ 0,36, fiir 0,0024 mm Hg ist ;~ ~ 1,4. Diese kleinen Wefts 
fallen, mit den hier gefundenen, jeweils kleinsten Werten vergtiahan, 
meist noah in die Fehlergrenzen der Messungen. Da die AbhRngig- 
knit des Endzustandes der Umladung van der Gesehwindigkeit ziemlieh 
;tp 
genau dutch sine Gleiahung w ~ ~ ~ c'lv a ~ ca geg.eban ist (S. 271), 
kann man dirakt prfifen, welche Funktion yon v2 die Grille ;ta ist. 
1) M. Re inganum,  Phys. ZS. 1~, 574, 1911. 
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C 1 = 0,53.10 _34 







e I : 0,66.10 _34 








C 1 = 1,15, 10 _34 








c I = 1,58. 10 -34 
C 2 ~--- 5,6 . 10 -16 
W~ire ~a = cs .v  2, so miii~te, da ]~a ~P clv4 -]- c2va ---~ - -  ---  ist, 
w c~ v2 + c~ 
c~:c'~ ~ Cl:C~ sein. Es  isg f i ir  0 ,0096mmH~ c_~ = 2 ,66 .10_17 , 
c~ 
Cl c 1 c_s ~--. 1 ,36.10 -16, :fiir 0,0068 mm Hg ist "7 - -  2 ,66.10 -17, -- = 0~40.10 -16. 
C a " C2 C a 
cl 
Da also -;- n icht  ~leieh c l i s t ,  so muB it~ eine kompl i z ie r te re  Funkt ion  
C2 ~ C a 
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yon v a sein. Es ist m6glieh, daft die obigen Beziehungen zwisehen 
Zp und v :[fir sehr hobo und sehr niedrige Potentiale, bei denen ieh 
nicht gemessen habe, nieht mehr genau gelten werden. Die oben be- 
reehneten Werte yon Za gelten unter der Voraussetzung, daft w veto 
Druck unabh~ngig ist, was nur :[fir kleine v bewiesen wurdo (vgL w 2). 
Die Abh~ingigkeit der Umladungswegl~nge der H~- und O-Strahlen 
yon der Gesehwindigkeit mul~ ebenfalls dm'eh eine Funktion yon v a 
dargestellt werden k6nnen. Da hier bei gleiehen Potentialen kleinere 
Gesehwindigkeiten gegeben sind, mul~te zunaehst die allgemeinere 
Formel Zp = Cl v4 --~-cava ~ cs angewandt werden. Es zeigte sieh aber, 
da~ yon diesor Formel nut die zwei letzten Ausdriicke yon Bedeutung 
sin& Es wurde dahor die Formel )~p ----- c2v ~ ~ c s benutzt. In Tabelle 16 
sind die Werte yon ca, c a und die hiernaeh bereehneten ~.p angegeben. 

















9 21  
12 II }0'~176 {I 16,7 














8,5 I}1,6o. lO-1~ 
10,6 
9,6 I}1,75.10_16 11,7 
17,0 I}2,85.10_16 21,0 
8,8 }1,18.10 - 6
L i 10,8 }1,33, 10 -16 






Die Versuche wurden ausgoffihrt mit Apparaturen und Mitteln, 
die Herr . J .  Koen igsberger  der Preuf l .  Akademie  der  Wissen-  
scha:[ten in Ber l in  und der Wissenscha: [ t l i chen  Gese l l schaf t  
in F re iburg  i. Br. verdankt. 
F re iburg  i. Br., Math.-physikal. Institut, Dezember 1920. 
